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Le indagini chimiche eseguite presso il Centro di Spcumscopia (SS) tC'ndc\'ano 
(innanzitutto) ad accertare la provcnicnl.a e il tipo d'impasto argilloso utilì1.1 .. 1tO per la 
loro fabbricazione. 
A lal fine sono stati prelevati dalle ceramiche alcuni frammr:nJi che. finC'.mmtc 
macinati e omogenci7zati, sono stati confrontati con: 
- n.5 campioni di argilla lal quali, prelevati a una distanl.3 di circa 5 Km dal sito 
archeologico (fig. J); 
- due serie d'impasti per ogni tipo d'argilla, COlle a 580 e 750 (C; 
- una miscela meccanica di Ca - bentonite -calcite (rapporto 3: J); 
- due impasti di tale miscela cotti, l'uno a 580 C e l'altro a 750 C. 
Le tcmperature 580 c 750 C sono rispeuh'amcnte Ic temperature di coUura minima 
e massima delle ccramiche, dClcnninale secondo il mClodo Fahrc. a Monlpcllkr (5). 
I campioni di ceramica (C l -C52) e di argilla (A J -A5) sono ~tati li ncmct1 te macinati 
e omogcncizzati in mortaio. 
Come standard dì con fron co è stata uti liU..1ta la miscela meccanJca Ca· bentonite· 
calcite. 
Pcr ogni tipo d'argilla e per lo sfandard sono state preparate due ~c d';mpa\1.i, 
misccJando l'argilla con acqua. Questi impar"ti sono stati la<.;Ciati. quìnd'. c~\ic(:arc a 
temperatura ambiente, per un tcmpo di 4R orc e poi COlti. rispettivamente. Il primo alla 
temperatura di 580 cC ro il secondo a quella di 750 (-C. La (oUura è \taL1 faU .. 1 in un 
forno elettrico. mantenendo la temperatura (mt.'Jnre, ~ja a 5S0 che a 750 C. per un 
tempo di 4 ore. 
In qucslo modo si è tentalo di ~imulare la prcparal.ionc e la cottura delle c'aamkhe. 
Dopo queste operalioni preliminari. per la dcfini1.ionc dci pmhlcmi plu S<1pra 
indicati, tuui i campioni pre~i in esame sono ~t.'Jti anaJiu.ari '00 di\'cr';c lc.çnkhc 
strumentali quali: analisi !I.-pctlms;rafiea. anafi~i (cnnogra\'imctrk3 c ~:pcnr,,\.(:.opia in-
frarosso. 
S./.Allalisi spcttrograflclrc 
Le analisi spettrografiche mostrano che per gli clementi maggiori sia le ceramiche 
che le argille hanno la stessa composizione qualitativa. 
Nella tnbcJJa 2 sono riportate le analisi eseguite sui campioni di ceramica; nella 
t.1bclla 3 quelle falte sui campioni di argilla. 
Tab. 2. Analisi spctlrografica qualilaliva dci campioni di ceramiche 
ElemenlÌ Analizzati 
Al Ca Cu Fe Mg Hg Mn Pb Si Na Ti Ag As 
++ ++ +- ++ ++ +- ++ +- +-
Tab. 3. Analisi spctlrografica qllalilali~'a dci campioni di argilla 
ElemenlÌ Ana1iz7.alÌ 
AI Ca Cu Fe Mg Hg Mn Pb Si Na Ti Ag As 
++ ++ +- ++ ++ +- ++ +- +-
Prescnzc = ++ Assenze =- Tracce = +-
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5.2. Analisi tcrmogrm'imctricllc 
Tab.4. Analisi Icrmogravimctrica dci campioni (('ramici 
Perdita in peso Perdita in peso Diffcrcfl/':l 
a 150°C (%HP) totJle a S50 cC(C:i ) 0(, 
C9 2 
13 3.5 2.5 
16 3 2 
17 5 4 
33 3.5 2,5 
37 l 2.5 1,5 
C8 1,5 4.5 3 
lO 1,5 4.5 3 
14 1,5 6 4,5 
18 1.5 5.5 4 
20 1.5 6.5 5 
21 1,5 5 3.5 
22 1,5 3 1.5 
28 1,5 4 2,5 
38 1,5 5.5 4 
C 12 2 4 2 
52 2 6 4 
40 2 5 3 
43 2 4.5 3.5 
7 2 6.5 4,5 
15 2 5.5 3.5 
26 2 11 9 
29 2 5.5 3.5 
C 4 2.5 6 3.5 
24 2.5 6.5 4 
38 2.5 6 3.5 
35 2.5 6 3.5 
36 2.5 6 3.5 
39 2.5 6 3.5 
41 2.5 5.5 3 
46 2.5 5.5 3 
47 2.5 6.5 4 
42 2.5 5.5 3 
segue Tab. 4 
Perdita in peso Perdita in peso Differenza 
a 150 °C (% H1O) totale a 850 °C (%) % 
C 1 3 7,5 4,5 
2 3 8 5 
3 3 8,5 5,5 
5 3 9 6 
6 3 8,5 5.5 
11 3 7,5 4,5 
23 3 6,5 3,5 
34 3 7,5 4,5 
51 3 8 5 
44 3 7,5 4 
C 19 3,5 9 5,5 
27 3,5 8 4,5 
45 3,5 7,5 4 
48 3,5 8,5 5 
49 3,5 7 3,5 
50 3,5 8 4,5 
C25 4 9 5 
30 4 8,5 4,5 
31 4 7,5 3,5 
Le analisi tennogravimetriche mostrano per tutti i campioni ceramici una perdita 
in peso iniziale che dà luogo a un nesso a circa 150 °C, seguita da una perdita continua 
in peso, con una pendenza costante da 150 a 850 C. 
Fa eccezione il campione C26, il quale mostra un secondo flesso nelttintervallo di 
temperatura fra 600 - 725 C. 
La perdita in peso a 150 C, riscontrata in lutti i campioni, attribuibile alla somma 
dell'acqua adsorbita e di quella presente nelnnterlayer, varia in percentuale dall' 1 % 
4114%. 
La perdita totale in peso a 850 °e varia, invcce, da un minimo del 2% ad un 
massimo del 9%. 
Si diversifica da tuni il campione C26 che, pur avendo una bassa perdita in peso a 
150 C (2%), mostra un'elevata perdita totale a 850 C (11 %), risultante dal1a perdita 
netta riscontrata nell'intervallo di temperatura 600 - 725 C. Questo falto potrebbe far 
pensare alla presenza di carbonati. 
Le diverse perdite in peso a 150 C, come si nota nella Tab. 4, pennellono di 
suddividere le ceramiche in gruppi, i quali mostrano, al proprio interno, anche una certa 
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unifonnità nella perdita in peso totale, misurata a 850°C. 
Non si esclude che a tali gruppi corrispondano uguali coefficienti di dure7z3 c/o 
porosità d'impasto. Su questo problema, però, s'interverrà successivamente. 
Tab. 5. Analisi tertrwgravimelriclze dci campioni di argille tal qlUlIi 
Perdita in peso Perdita in peso Differcnl.3 Perdita in peso IR 
a 150 °C (% H2O) totale a 850 °C (%) % nelta alla tempo CarbonalO 
eC) 
Al 2,5 6 3,5 475 - 700 
A2 7,2 16,5 9,3 625 - 710 ++ 
A3 7,8 Il,5 3,7 600 - 710 ++ 
A4 1,5 22 20,5 600 - 775 ++ 
A5 6,2 12 5,8 400 - 525 ++ 
Le analisi mostrano, oltre alla perdita dovuta all'acqua a circa 150 C, anche delle 
perdite in peso nelle per l'argilla A 1 fra 475 - 700 C. per A 2 fra 625 - 710 C, per 
A 3 fra 600 ~ 710 C. per A 4 fra 600 - 775 C e per A 5 fra 400 - 525 C. 
Tab. 6. Analisi lermogravimelriche dei campioni di argille cotti a 580°C. 
Perdi fa in peso Perdita in peso Di fferen7,;J Perdita in peso IR 
a 150 °C (% H2O) totale a 850°C (%) % nelta alla tempo Carbonalo CC) 
Al 1,2 4 2,8 
A2 1,5 8 6,5 600 - 725 ++ 
A3 3 6,5 3,5 
A4 0,5 18 17,5 600 - 775 ++ 
A5 2,5 5 2,5 
Le analisi. oltre alla perdita dovuta all'acqua a 150°C. mostrano da 150 a 850 c'C 
una perdita in peso continua con pendc07,;J costante per i campioni A 1. A 3 etJ A 5, 
mcntre si ha una perdita in peso netta a 600 - 725 C per il campione A 2 e a 600 -
775 C per A 4. 
Tab. 7. Analisi Icrmogravimelriclze dei campioni di argille colli a 750°C. 
Perdita in peso Perdita in peso Differenza Perdita in peso IR 
a 150°C (%H20) totale a 850°C (%) % netta alla tempo Carbonato (OC) 
Al 0,2 1,5 1,3 
A2 0,5 2 1,5 
A3 2,5 4,5 2 
A4 0.5 12,5 12 400 -450 
600 -760 
A5 1,5 3 1,5 
Le analisi, oltre alla perdita dovuta all'acqua a 150 C, rivelano per tutti i campioni 
una perdita in peso continua con pendenza costante da 150 a 850 C, ad eccezione 
dell'argilla A 4 che prc..c:;ent41 perdite nelle negli intervalli 400 - 450 C e 600 - 760 C. 
Tab. 8. Analisi lermogravimelrica dello standard collo a 580 e 750°C. 
S ta"dard cotto a 580°C 
PerdiL1 in peso Perdita in peso Differenza Perdita in peso IR 
a 150°C (% H20) totale a 850°C (%) % netta alla tempo Carbonato (OC) 
2,5 7 4.5 600 - 775 
L'analisi mostra, oltre alla perdita a circa 150 C dovuta all'acqua, anche una 
perdita in peso netta nell'intervano 600 - 775 C, attribuibile, forse, alla presenza di 
calcite non decomposta . 
StOlldartl collo a 750°C 
PcrdiL1 in peso PcrdiL1 in peso Differcn7.a Perdita in peso IR 
a 150°C (% H20) totale a 850 ()C (%) % netta alla tempo Carbonato (OC) 
2 3,5 1.5 
L'analisi,oltrcaJlapcrditaa 150 CdovUla a1l'acqua, mostra da 150 a850 C una 
perdita in peso continua con pendeni'.a costante. Cii) porterehhe a pcn~are ad una 
completa decomposizione della calcite presente nello standard preparato I1H.'CG1-
nicarnente. 
5.3. Spettroscopia illfrarosso 
Pcrtutte le ceramiche gli speuri IR, neH' intervallo osservato, 4000 -400 cm·1, sono 
simili (fig. 7). 
Le specie osservate risultano parLialmcnte deidrossilate e non si nota la presenza di 
carbonati. Fa eccezione il campione UTM 26 (C 26) per cui si osservano le bande 
caratteristiche a 1425 e 876 cm,l . La presenza di carbonati può giustificare la perdita 
netta in peso rilevata nell'analisi tennogravimctrica fra 600 - 725°C (cfr. Tab. 4). 
Viene confrontnto in fig. 8 lo spettro di una miscela meccanica Ca - bentonite-
calcite con gli spettri delle 5 argille tal quali prese in esame. 
I campioni 2, 3, 4 e 5 mostrano, ne11a zona 4000-3000 cm·', una banda intorno ai 3630 
cm'}, dovuta agli stiramenti degli O-H reticolari, e una larga, centrata a circa 3420 
cm,l. dovuta agli stirameitti O-H dell'acqua, simili a quelle di una Ca - bentonite. Le 
bande osservate nell'argilla 1 nella zona 4000 - 3000 cm,l sono simili, invece, a quelle 
di Un..1 caolinite. 
Assorbimenti correlabili alla presenza di carbonati sono osservati nelle argille 2, 3. 
4,5. 
Gli assorbimenti osservati nello spettro della miscela meccanica Ca - bentonite-
calcite, a 1425 e 876 cm,1 ,sono tipici della calcite c sono simili a quelli osservati negli 
spettri delle argille 2, 3, 4, 5. 
Si può pertanto ritenere che il carbonato presente nelle argille sia sotto forma di 
calcite. 
Tutti i campioni di argille cotti a 580 e 750°C hanno spettri IR, molto simili, ed 
evidenziano una situazione di paniate deidrossi1azione (figg. 9 - lO). 
Nelle argille 2 c 4 cotte a 580 C si notano ancora le bande a 1425 e 876 cm·' ca-
ratteristiche della calcite. Ciò potrebbe giustificare la perdita in peso nelta riscontrata 
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nell'analisi termogravimetrica per il campione A 2 alla temperatura fra i 600 - 725 <'C. 
e nel campione A 4 fra 600 - 775 C. Nelle argille coue a 750 C. invece, tali bande 
sono assenti (cfr. Tabb. 6 - 7). 
Confrontando gli spettri IR di alcune ceramiche con Quelli delle argille (A 2 - A 3), 
cotte a 580 e 750 C (figg. Il - 12). si osserva che i campioni di cerJmica mostrano 
spettri IR simili a Quelli delle argille. 
In particolare in fig. Il risultano molto simili lo spettro della ccrJmica UTM 26 
(C 26) e Quello de1l'argilla 2, cotta a 580 C: entmmbi presentano bande intorno a 1425 
e 876 cm· l caratteristiche del carbonato. 
Assumendo Quindi che i I carbonato presente nell'argilla 2 sia SOllo fonna di calcite, 
si può affermare che Quello presente nella ceramica UTM 26 sia solto la stessa forma. 
Dall'esame comparato degli spettri delle ceramiche con Quelli delle argille cotte a 
580 e 750 °c e dal confronto delle argille tal Quali con la miscela meccanica Ca -
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Fig. 8. Spetlri IR delle argille tal quali confrontati con lo spettro di una mùcc1a 
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Fig.1!. Spettri IR di alcuni campioni ceramici (CI.C2. C6. C26) c delle argille A2 
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Fig. 12. Spettri IR di alcuni campioni ceramici (C24. C32. C49. C50) e dcllc ar!;illc 
A2 ed A3 colle 0750 °C 
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